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As curvas caracteristicas das
bombas sao de fundamental
importancia para a correta
utilizacao das mesmas.
Portanto, a perfeita
compreensao dessas curvas €
de extrema importancia para o
estudo das instalacoes de
bombeamento.



O QUE SAO AS CURVAS
CARACTERISTICAS DE UMA BOMBA?

Curvas caracteristicas das bombas sao
representacoes graficas que traduzem o
funcionamento da bomba, obtidas atraveés
de experiéncias do fabricante, onde a
bomba vence diversas alturas
manomeétricas com diversas vazoes,
verificando também a sua
eficiéncia, o seu NPSH, .. erido € @ POténcia
absorvida (poténcia da bomba) para as
vazoes estipuladas.
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Para o exemplo anterior o ponto que o
fabricante denomina de ponto de projeto: hg =
71,5% (maximo rendimento), Q = 111,429
m3/h e H; = 30 m, sao para o diametro do
rotor de 266 mm.

Mas pode-se desejar
trabalhar num ponto
diferente desse e isto torna
mais viavel a fabricacao da
bomba em questao.




Importante: se for necessario
trabalhar em outro ponto, para
se procurar evitar dois
fenOmenos indesejaveis,
recirculacao e cavitacao, deve-
se procurar trabalhar com a
vazao no intervalo:

0;5 X Qproj etofabricante < Qtrabalho < 1’2 X Qprojetofabricante



Quando no campo anterior nao se
consegue os valores para uma dada
bomba, pode-se recorrer ao corte no

rotor, que vem a ser a reducao em seu
diametro, com apenas uma operagao

mecanica de usinagem de modo a

obter-se um diametro D'y, menor que o
D, (no caso do exemplo 266 mm),
sem alterar as demais pecas da
bomba. Isto € mais viavel nas bombas
centrifugas radiais.



O rendimento cai, mas isso
nao impede o uso desse
recurso, principalmente

pelos fabricantes de
bombas, que almejam
ampliar a utilizacao da

bomba em relacao ao par Q

e Hg definido no rendimento

maximo.



VEJAMOS
COMO
ESCOLHER UM

NOVO
DIAMETRO!

Segundo Karassik em
Centrifugal Pumps e Consultor
de Bombas Centrifugas, com
excecao das centrifugas lentas,
ou seja, para as centrifugas
normais com reducoes atée
20%, na pratica a vazao varia
diretamente com o diametro do
rotor.



Conhece-se a curva caracteristica da
bomba Hg=f(Q) para um diametro de
rotor Dg,, € uma certa rotagao n.
Deseja-se determinar, para os
valores novos Hg, € Q, o diametro

Rp*

Marcamos o ponto A por suas
coordenadas Hg, € Q,.

Adota-se uma vazao Q, maior que Q,
e para achar a carga correspondente
a essa vazao, recorre-se:

2
Q2
Hpz =Hpp x| ==
Qp

0 que nos permite marcar o ponto B.

Ligamos A a B a origem do eixo
cartesiano e determinamos o ponto
C sobre a curva da bomba e isso,
além de possibilitar a obtencdo da
vazao Q. nos permite determinar
Dgp:

Qp Drgp

Qc  Dgpp

Hal

Ha=f(Q)
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Stepanoff afirma que a relacao dos diametro dos
rotores € a mesma que a das vazoes, mas introduz
uma correcao como mostra a tabela a seguir:

| Didmetro calculado em % do diametro original |65 70 | 75|80 |85 | 90 | 95

Diametro necessario em % do diametro original 71 73 78 83 87 91,5 95,5

Apesar das consideracoes anteriores serem
bastante usadas € também possivel se usar que
a relacao das vazoes variam com os quadrados

dos diametros dos rotores, ou seja:

2
Qp _ Pro

Qc Dén



Vamos conhecer como o
fabricante traca as curvas
de uma bomba.

Inicialmente, vamos ver a
obtencao de Hy = f(Q)



De uma maneira simplificada, as curvas sao tracadas da
seguinte forma, conforme esquema abaixo.

medidor de
vazao

reservatorio de
agua a temperatura

ambiente

manometros
Ps Pd

Considerando-se que:

- seja a pressao de succao no flange de succao da bomba;

seja a pressao de descarga no flange de descarga da bomba;

a bomba em questao esteja com um diametro de rotor conhecido;
exista uma valvula situada logo apos a boca de recalque da bomba,
com a finalidade de controle de vazao;

exista um medidor de vazao, seja ele qual for, para obtermos os
valores da vazao em cada ensaio.



Compare a bancada esquematizada
anteriormente com a nossa.




1° - Coloca-se a bomba em funcionamento, com a
valvula de controladora da vazao totalmente fechada
(Q = 0); determina-se a carga manomeétrica da bomba,
que sera igual a pressao de descarga menos a pressao
de succao.

HB: pd_pS
M

Essa carga manomeétrica € normalmente conhecida como
carga no "shut-off", ou seja, carga desenvolvida pela
bomba correspondente a vazao zero, a qual
representaremos por Hgy.

Neste ponto é importante evocar alguns conceitos
relacionados aos motores elétricos.



Sao maquinas gqgue transformam
energia eletrica em energia mecanii

motores de
primeira corrente continua

classificacao motores de
corrente alternada

sincronos

assincronos

Motores elétricos
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funcionam com a
velocidade fixa

sincronos

sé&o de alto custo e
utilizados para altas poténcias

a velocidade embora permaneca

proxima a um determinado valor,
apresenta pequena

variagcao em funcao da carga

a que o motor € submetido

assincronos

sao simples e robustos
e de baixo custo




Como nas bancadas do laboratorio os motores sao assincronos, nos
estaremos determinando a sua rotacao através do tacometro.

Velocidade de rotacao

sincrona (ns)
 120xf

—[f]=Hz

Ng

p = namero de polos
2 p6los=3600rpm
4 po6los=1800rpm
6 p6los=1200 rpm
8 p6blos=900rpm

exatamente com

4 Sim e ela é N
denominada de

escorregamento (s),

gue geralmente é da
ordem de 3 a 5%

—_/ y

BT N

Nos motores
assincronos a
velocidade de
rotacao nao
coincide

a velocidade de
sincronismo.

Dai a necessidade
de se registrar a
rotacao, a qual
representaremos

por n,




20 - Abre-se parcialmente a valvula, obtendo-se assim uma nova
vazao, determinada pelo medidor de vazao, a qual chamaremos de
Q, e procede-se de maneira analoga a anterior, para determinarmos
a nova carga desenvolvida pela bomba nesta nova condicao onde se

registra a rotacao, obtendo-se assim Hg; € n;.

30 - Continuando o processo algumas vezes, obtemos outros pontos
de vazao, carga e rotacao, com os quais plotaremos um grafico, onde
No eixo das abcissas ou eixo horizontal teremos os valores
das vazoes e no eixo das ordenadas ou eixo vertical, os valores das
cargas manomeétricas, isto para uma dada rotacao, que se tratando
de um motor de 2 pdlos geralmente ¢é igual a 3500 rpm.
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Importante observar que a curva foi

obtida quando todos os pares foram

“corrigidos” para uma unica rotacao,
que no caso foi de 3500 rpm.

Q3500 O~exp eriéncia Q3500 Qexp eriéncia
— — —
350%0 Nexp eriéncia%0 3500  nexperiencia

H|3350() _ I_IBexp eriéncia N HB3500 B I_lBexp eriéncia

- 2 2
(350%0)2 (nexperiénci%oj 3500° Nexp eriéncia




VAMOS APLICAR
O QUE FOI
MENCIONADO
ATE AQUI.




AO observar as curvas abaixo
surge um problema

o Sera que os
\ D3 fabricantes
ensaiam

% todos esses
DI > D2> D3 > D4> Ds rotores?




NAO!

Os fabricantes partem do
diametro do rotor maximo e o
cortam em funcao da
necessidade. Nas curvas do
exemplo, partiu-se de 266 mm
e se reduziu para 247, 234 e
220 mm.



Se reduzirmos o diametro de um rotor
radial de uma bomba, mantendo a
mesma rotacao, a curva caracteristica
da bomba se altera aproximadamente
de acordo com as seguintes equacoes:
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Importante salientar que existem
autores que propoem que o expoente
da relacao de diametros na expressao
de Q deva ser entre 0,9 e 1,1 e outros
autores afirmam que este expoente
deve ser 2.

MUITOS DEVEM ESTAR
PENSANDO: "MAS NAO
FOI ISSO QUE EU

APRENDI EM MECFLU 1” )
O PROXIMA

SLIDE DEVE
TIRAR ESSA
DUVIDA




Influéncia do Diametro do Rotor

Nesta analise €& importante se distinguir duas
situacoes diferentes. A primeira delas é quando se
trata de bombas geometricamente semelhantes, isto
€, bombas cujas dimensoes fisicas tém um fator de
proporcionalidade constante. Neste caso, a analise
dos parametros adimensionais fornece as relacoes:

3 2 5
Qp:[ DRp] . HBp:[ DRpj . Nep ZL DRDJ
Qm DRm I'le DRm I\le DRm

Vou isto que
eu aprendi
em mecflu 1!




A outra situacdao € aquela na qual existe uma redugao no
diametro externo do rotor, permanecendo as outras
caracteristicas fisicas constantes. Esta alternativa é utilizada
pelos fabricantes de bombas para ampliar a faixa de operacao
de suas maquinas. Desta forma, sao montadas bombas com
volutas idénticas, porém com rotores de diametro diferentes.
Deve-se ter em mente que esta reducao € limitada, pois a
reducao grande do diametro do rotor faz com que a eficiéncia
da bomba seja bastante reduzida. Na pratica esta reducao esta
limitada a cerca de 20% do maior rotor. Neste caso, a analise
nao pode ser feita diretamente pelos parametros
adimensionais. Pela recomendacao de Karassik e Stepanoff,
temos :

2 3
&:(Dm} H52:[DR2] o Ng2 :[ Dsz
Qi ( Dr1 Hp DRr1 N1 | DRri1

E ai existe outra
possibilidade ...

' N




Se evocarmos que as vazoes variam
com os quadrados dos diametros dos
rotores, respectivamente:

2
Qp _ DRp
Qc Dén

podemos ficar em duvida com a relacao
dada anteriormente (Karassik e
Stepanoff) e para elimina-la,
considerando a curva dada no slide a
seguir, verifique qual relacao que vocé
recomendaria usar? Justifique.
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Exercicio para
a préxima aula




